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摘 要 : 绿洲 \ 城 镇 和 荒漠 是 干旱 区 内 陆 河 流域 重要 的 景观 类 型 , 随 着 流域 社会 经 济 发 展 ,干旱 区 生态 环境 问题 日 
益 凸 显 。 本 研究 选取 我 国 西北 干旱 区 第 二 大 内 陆 河 一 一 黑河 流域 内 绿洲 -城镇 -荒漠 的 景观 组 合作 为 研究 对 象 , 利 
用 景观 转型 核 密度 与 景观 结构 指数 分 析 2000 一 2020 年 期 间 黑 河流 域 绿 洲 - 城 镇 -荒漠 的 时 空格 局 与 转型 特征 ,借助 
多 元 回归 树 (MRT) 模 型 探究 三 类 景观 转型 之 间 的 权衡 -协同 关系 ,基于 和 感 生态 指数 (RSEI) 与 景观 转型 生态 贡献 
率 揭示 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 的 生态 环境 效应 。 结 果 显 示 :(1) 黑河 流域 荒漠 广 布 ,绿洲 仅 在 中 下 游 河 道 沿岸 集 
中 分 布 ,城镇 面积 占 比 最 小 ,其 空间 分 布 和 规模 结构 与 绿洲 有 紧密 关联 ;(2) 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 可 
概括 为 :农业 活动 主导 期 (2000 一 2005 年) 产业 快速 发 展期 (2005 一 2015 年 ) 和 发 展 转型 协调 期 (2015 一 2020 年 ); 
(3) 气温 .GDP 海拔 、 降 水 量 是 影响 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 之 间 权 衡 -协同 关系 的 主要 因素 ;(4) 2000—2020 4 
期 间 流 域 景观 转型 以 正 的 生态 环境 效应 为 主 ,耕地 扩张 是 正 效 应 的 主导 因素 ;耕地 退化 ,水 域 减 少 与 草地 退化 则 是 
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带 来 负 效 应 的 主要 因素 。 研 究 结 果 可 为 干旱 区 内 陆 河 流域 实施 生态 保护 与 高 质量 发 展 提供 理论 指导 。 
A 


关键 词 : 绿洲 -城镇 -荒漠 ; 


地 球 进 入 人 类 世 以 来 ,各 类 自然 生态 过 程 正 被 人 
类 活动 深刻 改变 , 随 之 引发 一 系列 生态 环境 问题 "， 
对 全 球 生态 系统 安全 带 来 挑战 。 景 观 格局 演变 是 
区 域 人 类 活动 与 自然 过 程 综合 作用 的 结果 。 在 西 
北 干 旱 区 内 陆 河流 域 ,自然 生态 条 件 特殊 ,生态 环 
境 极端 脆弱 ” ,荒漠 绿洲 和 城镇 是 其 重要 的 景观 类 
型 : 匠 漠 是 基质 景观 ,占据 干旱 区 绝对 优势 的 面积 
比例 ;绿洲 因 具 有 明显 高 于 周围 春江 的 植被 覆盖 度 
与 植被 生产 力 ” ,是 干旱 区 独特 的 景观 类 型 ;城镇 则 
是 人 口 最 为 密集 .经 济 最 为 发 达 、 社 会 经 济 功 能 
为 完善 的 景观 类 型 ”。 近 年 来 , 随 着 干旱 区 经 济 快 
速 发 展 与 人 类 活动 的 加 剧 ” ,尤其 是 绿洲 的 扩张 和 
城市 化 的 快速 发 展 , 鞠 漠 绿洲 与 城镇 发 展 之 间 的 
矛盾 日 益 突 出 ,危及 了 干旱 区 流域 生态 安全 ”“。 从 
流域 尺度 定量 揭示 干旱 区 景观 格局 变化 的 生态 环 
境 效应 ” ,对 内 陆 河 流域 生态 系统 的 稳定 与 可 持续 
发 展 具有 重要 意义 。 

景观 格局 与 过 程 的 相互 关系 是 景观 生态 学 研 
究 的 核心 问题 ”。 近 年 来 ,学 者 们 在 采用 不 同 的 方 
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观 格局 ; 时 空 演 变 ; 生态 环境 效应 ; 黑河 流域 


法 来 研究 干旱 区 景观 格局 与 过 程 之 间 的 相互 关系 ， 
揭示 绿洲 与 荒漠 扩张 或 消退 的 过 程 ,如 Zhang 等 ” 利 
用 复杂 网 络 方法 与 元 余 分 析 塔 里 木 盆 地 绿洲 转化 
过 程 与 稳定 性 ,进而 揭示 绿洲 变化 的 驱动 力 ; Yang 
等 "将 绿洲 划分 为 自然 绿洲 区 与 人 工 绿 洲 区 ,在 此 
基础 上 ,通过 构建 模型 确定 适宜 的 绿洲 规模 与 灌溉 
面积 。 也 有 学 者 聚焦 荒漠 -绿洲 交错 区 ,人 研究 土地 
利用 变化 对 生态 系统 服务 的 影响 机 制 " ,揭示 不 同 
景观 稳定 性 水 平 及 其 维持 机 制 ”“。 绿 洲 化 和 荒漠 
化 是 干旱 区 内 陆 河 流域 两 个 重要 地 理 过 程 ,二 者 反 
向 发 展 但 密切 关联 ” ,城镇 化 在 推进 我 国 城乡 一 
体 化 发 展 全面 推动 乡村 振兴 进程 中 起 到 关键 性 作 
用 ”。 绿 洲 -城镇 -荒漠 ?景观 之 间 时 空格 局 动态 变 
化 ,反映 了 干旱 区 内 陆 河 流域 土地 转型 的 时 空 特 
点 。 学 者 们 采用 相关 分 析 '"、 空 间 自 相关 分 析 "、 
TI TRAIT 等 方法 来 研究 多 要 素 之 间 的 权衡 与 
协同 关系 。 多 元 回归 树 (Multivariate Regression 
Tree, MRT) 是 在 单 变量 回归 树 基 础 上 发 展 的 拓展 
模型 ,多 用 于 人 研究 物种 分 布 与 环境 因子 之 间 的 联 
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系 “。 因 其 可 根据 自 变 量 的 指标 梯度 确定 分 割 节 
点 ,将 因 变 量 定义 的 空间 范围 划分 为 基本 同 质 的 类 
别 , 无 需 人 为 确定 分 类 结果 ,更 加 客观 科学 ”。 该 
模型 可 同时 输入 一 个 或 多 个 因 变量 ,可 用 来 揭示 多 
要 素 之 间 的 权衡 协同 关系 及 其 驱动 因素 。 如 Ndong 
等 ”将 MRT 创 新 性 地 应 用 在 分 析 景 观 多 个 生态 系统 
服务 及 其 驱动 因素 之 间 的 权衡 协同 效应 ;Lyu 等 ” 利 
用 MRT 探 究 不 同 景观 格局 指标 对 生态 系统 服务 权 
衡 协 同 效应 的 影响 阔 值 。 可 以 看 出 , 现 有 人 研究 大 多 
将 绿洲 ` 蒜 漠 或 绿洲 -荒漠 过 渡 带 视 为 独立 单元 , 重 
点 关注 其 内 部 稳定 性 与 时 空 变异 性 ,将 “绿洲 - 城 
镇 - 若 漠 "作为 干旱 区 内 陆 河 流域 的 景观 模式 开展 
的 研究 还 较 鲜 见 。 基 于 此 ,本 研究 采用 MRT 分 析 
“绿洲 -城镇 - 荡 漠 "景观 组 合 在 转型 中 的 权衡 -协同 
关系 ,同时 探讨 其 空间 驱动 机 制 ,以 期 扩展 MRT 的 
应 用 情境 。 

黑河 流域 农业 绿洲 开发 历史 悠久 ,是 我 国 西部 
重要 的 商品 粮 ,蔬菜 与 制 种 基地 ,绿洲 景观 总 体 表现 
为 “主体 稳定 ,局 部 变化 ”的 特点 站 。 近 年 来 , 随 着 人 
口 增加 与 城镇 化 速度 加 快 ,中 游 农业 绿洲 与 城镇 面积 
迅速 扩大 ,自然 绿洲 逐渐 被 人 工 绿洲 所 取代 一 ”, 同 
时 对 流域 带 来 一 系列 生态 安全 问题 ”。 基 于 此 ,本 
研究 从 “格局 -过 程 ” 出 发 ,针对 干旱 区 典型 的 “ 绿 
洲 -城镇 - 若 漠 "景观 格局 组 合 ,利用 景观 转型 信息 
Aj .均衡 度 与 优势 度 等 指标 ,结合 景观 转型 核 密 度 
分 析 以 及 多 元 回归 树 模 型 等 方法 ,揭示 黑河 流域 绿 
洲 - 城 镇 -荒漠 景观 转型 模式 与 生态 环境 效应 ,以 期 
为 干旱 区 内 陆 河流 域 的 生态 系统 管理 提供 理论 
指导 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

黑河 是 我 国 第 二 大 内 陆 河 ,地 处 青藏 高 原 和 内 
蒙古 高 原 的 过 滤 地 带 ,发 源 于 青海 省 祁连山 北 划 ， 
流 经 青海 .甘肃 .内 蒙古 3 省 区 的 11 县 (区 、 旋 ), 消 
亡 于 内 蒙古 额济纳 旗 的 东 ` 西 居 延 海 ,干流 全 长 约 
821 km, 流 域 面 积 约 13x10'km* (图 1)。 黑 河流 域 属 
于 典型 的 干旱 区 气候 ,多 年 平均 降水 量 为 400 mm, 
多 年 平均 潜在 蒸 散 量 为 1600 mm。 流 域 自 南 向 北 可 
分 为 上 游 祁连山 地 中 游 走 廊 平 原 和 下 游 阿 拉 善 高 
原 3 个 地 貌 单元 。 营 落 峡 以 上 为 上 游 ,地 势 高 峻 , 气 
候 严寒 湿润 ,海拔 4000 m 以 上 的 山脉 发 育 有 现代 冰 
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图 1 黑河 流域 概况 
Fig. 1 General situation of Heihe River Basin 


川 ,出 山 径 流 主要 来 源 于 山区 的 大 气 降水 ,冰川 融 
水 补给 约 占 全 部 水 量 的 3.6% ,上 游 山地 是 流域 产 流 
区 和 水 源 涵养 区 ,以 牧 业 为 主 , 人 均 收入 较 高 ; 营 落 
峡 和 正义 峡 之 间 为 中 游 ,地 处 河西 走廊 ,地 势 平坦 ， 
气候 干旱 ,生态 脆弱 ,也 是 整个 流域 绿洲 最 为 集中 、 
经 济 最 为 发 达 的 地 区 ,黑河 流域 主要 城镇 也 都 分 布 
于 中 游 的 各 大 绿洲 之 中 ;正义 峡 以 下 为 下 游 ,为 开 
阔 平 坦 的 盆地 , 除 额 济 纳 绿洲 外 大 部 分 为 荒漠 Ub 
漠 和 戈壁 ,气候 极度 干旱 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

本 研究 使 用 的 主要 数据 如 表 1 所 示 。 由 于 GDP 
空间 分 布 最 新 数据 截止 2015 年 ,因此 本 研究 首先 提 
取 2015 年 研究 区 各 栅 格 GDP 产值 占 该 栅 格 所 在 行 
政 区 县 总 产值 的 比例 ,以 此 为 权重 , 乘 以 2019 年 该 
栅 格 所 在 行政 区 县 的 GDP 总 值 ,进而 获得 研究 区 
2019 年 CDP 空间 分 布 公里 网 格 数据 ,并 以 此 代替 
2020 年 GCDP 空 间 分 布 数据 。 处 理 后 数据 精度 与 前 
序 年 份 统 一 为 1 kmX1 km, 空 间 化 处 理 后 数据 相对 
误差 最 小 为 0.04% ,最 大 不 高 于 4.47% ,误差 较 小 , 数 
据 处 理 结果 良好 ,可 以 满足 研究 需求 。 

对 于 精度 较 低 .时间 序列 缺失 的 数据 ,采用 图 
像 超 分 辩 率 方法 进行 合成 得 到 高 精度 的 完整 时 间 
序列 数据 ,处 理 完 成 后 数据 精度 为 1 kmx1 km ,全 时 
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表 1 数据 来 源 与 说 明 


Tab.1 Data sources and description 


数据 名 称 数据 类 型 时 间 序 列 数据 来 源 
黑河 流域 行政 区 划 数 据 矢量 - 到 家 基础 地 理 信息 中 心 (http://www.ngcc.cn/ngec/) 
黑河 流域 绿洲 分 布 数据 集 矢量 1963—2013 年 国家 冰川 冻 土 沙漠 科学 数据 中 心 (http://www.crensed.ac.cn/ 

portal/ ) 

黑河 流域 绿洲 重建 面积 统计 数 ”矢量 1963 一 2013 年 国家 冰川 冻 土 沙漠 科学 数据 中 心 (http://www.crensed.ac.cn/ 
据 集 portal/ ) 
土地 利用 数据 1 kmx1 km flf 2000—20204E4$[f$ 5 a ”中国 科学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https:Wwww.resdc.cn/) 
DEM 数据 1 kmx1 km fS = 中 国 科学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resde.cn/) 
人 口 分 布 格 网 数据 1 kmx1 km DR 2000 一 2020 年 每 隔 5a ^ WorldPop È P Chttps://www.worldpop.org/) 
GDP 空 间 分 布 公里 网 格 数据 。 1 kmx1 km 栅 格 ”2000 一 2015 年 每 阳 5a ”中 国 科学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resde.cn/) 
高 精度 气温 与 降水 数据 1 kmx1 km DER 2000 一 2015 年 每 隔 5a ”中 国 科学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) 
低 精度 气温 与 降水 数据 0.1°x0.1 HAS 2000 一 2020 年 每 隔 5a ”欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 (https://cds.climate.copernicus.eu/) 
MODIS 遥感 生 态 指数 (RSET) 空 1kmxl kmit 。 2000 一 2019 年 中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 
间 分 布 数据 集 


段 数据 精度 实现 统一 ,具体 模型 如 下 : 

y=kx+b+6 (1) 
式 中 :7 为 标准 化 的 高 精度 真实 数据 ;x 为 标准 化 且 
插值 后 的 低 精 度 参考 数据 ;2 为 系数 ;6 为 随机 误 
差 。 利 用 高 精度 数据 使 用 最 小 二 乘法 率 定 出 £5 的 
值 后 ,可 建立 模型 : 


f=kx+b+ő (2) 
式 中 : 了 为 模型 反 演 建立 的 高 精度 数据 参考 值 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 划分 “本 研究 参考 黑河 
流域 1963 一 2013 年 绿洲 分 布 数据 集 与 绿洲 重建 矢 
量 数 据 ( 表 1), 自 南 向 北 将 黑河 流域 绿洲 区 域 分 为 5 
个 片区 : 山 丹 -民乐 山 前 冲积 局 绿洲 、 甘 - 临 -高 绿 
洲 、 酒 果 绿 洲 、 金 塔 - 交 新 绿洲 与 额济纳 绿洲 。 在 土 
地 利用 图 中 提取 6 个 片区 内 的 耕地 、 林 地 .草地 水 
域 和 沼泽 地 作为 绿洲 景观 ,提取 结果 与 绿洲 重建 数 
据 对 比 ,相对 误差 均 在 1% 以 内 ;提取 中 游 和 下 游 的 
沙 地 KEE 盐碱地、 低 覆 盖 度 草地 ` 裸 土 地 、 裸 岩石 
质地 及 其 他 未 利用 地 为 荒漠 景观 ;提取 城镇 用 地 、 
农村 居民 点 及 其 他 建设 用 地 为 城镇 景观 。 绿 洲 - 城 
镇 -荒漠 景观 体系 划分 如 表 2 所 示 。 
1.3.2 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 分 析 
(1) 景观 转型 矩阵 
转移 矩阵 可 用 于 描述 多 组 分 系统 的 状态 变化 ， 
可 以 直观 地 表现 出 各 类 用 地 之 间 相 互 转化 的 情况 ， 
其 计算 公式 如 下 二 : 
trans, , trans, , 
Trans; ;=f/| : | : : (3) 


irans,, *** trans 


PY 


式 中 :Transv 表 示 从 时 间 点 ;到 时 间 点 7 的 转移 矩阵 ; 
transw 表 示 在 该 过 程 中 第 p 类 土地 转化 为 第 g 类 土 
地 的 面积 。 和 矩阵 每 行 的 元 素 总 和 表示 该 类 型 土地 
在 时 间 点 i 时 的 总 面积 ,每 列 的 元 素 总 和 表示 该 类 
型 土地 在 时 间 点 j 时 的 总 面积 ,所 有 元 素 总 和 表示 
人 研究 区 域 的 总 面积 。 

(2) 景观 转型 核 密度 

核 密度 分 析 是 对 点 数据 或 线 数据 进行 空间 豪 
减 可 视 化 表示 的 方法 ” ,本 研究 采用 景观 转型 核 密 
度 揭 示 黑 河流 域 景 观 转型 的 时 空 特 征 ,计算 公 
式 为 : 


f= LK) (4) 

SRE sf (x) Ay x AB BY AY BE TBI s n 为 样本 数 ;h 为 搜索 
半径 ;K 为 核 密度 权重 值 ;x-x; 表 示 估 计 点 x 与 样本 
点 x 之 间 的 距离 。 

本 研究 以 2kmx 2 km 格 网 为 基本 单元 ,计算 网 
格 内 景观 转移 的 面积 ,并 将 每 个 网 格 内 的 景观 转移 
言 息 提 取 至 点 数据 ,在 ArcGIS 10.2 软 件 中 处 理 得 到 
人 研究 区 景观 转移 的 核 密度 结果 。 核 密度 分 析 识 别 
除了 景观 转型 热点 区 , 核 密度 由 发 生 土地 转移 的 核 
心 区 向 外 围 衰减 ,反映 景观 转型 由 热点 区 向 周围 扩 
散 的 影响 大 小 ,由 此 将 其 他 用 地 类 型 转 为 荒漠 、 
绿洲 与 城镇 景观 的 景观 转型 核 密度 分 别 定义 为 蕊 
漠 化 绿洲 化 与 城镇 化 强度 。 

(3) 景观 信息 炉 、 均 衡 度 和 优势 度 

景观 转型 结构 指标 可 有 效 揭 示 不 同 景观 过 程 
中 土地 利用 的 有 序 程度 与 演化 方向 中 。 本 研究 利 
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表 2 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 土地 利用 分 类 系统 


Tab. 2 Oasis-urban-desert landscape classification system in the Heihe River Basin 


一 级 类 型 二 级 类 型 
说 明 
编号 名 称 编号 名 称 

1 绿洲 11 耕地 包括 旱地 和 水 
12 林地 包括 有 林地 ` 灌 木林 . 玻 林 地 及 其 他 林地 
13 草地 指 覆 盖 >20% 的 天 然 草地 改良 草地 和 制 草 地 
14 水 域 包括 河渠 湖泊、 人工 坑 塘 与 河 湖 滩 地 
15 沼泽 地 冲 有 积 水 ,表面 生长 湿 生 植物 的 湿地 

2 荒漠 21 沙 地 指 表层 为 沙 覆 被 .植被 覆盖 度 5% 以 下 的 土地 
22 戈壁 指 地 表 以 碎 砾 石 为 主 \ 植 被 覆盖 度 5% 以 下 的 土地 
23 盐碱地 指 地 表 盐 碱 聚集 .生长 耐 盐 碱 植被 的 土地 
24 低 柳 盖 度 草地 指 植被 覆盖 度 在 5%~20% 的 天 然 草地 
26 裸 地 指 地 表土 质 .岩石 或 石 砾 覆 盖 , 基 本 无 植被 覆盖 的 土地 
27 其 他 未 利用 地 包括 高 寒 荒 漠 Lp IRL 

3 城镇 31 城镇 用 地 E .中 、 小 城市 及 县 镇 以 上 建成 区 用 地 
32 农村 居民 点 指 独立 于 城镇 以 外 的 农村 居民 点 用 地 
33 其 他 建设 用 地 指 厂矿 油田、 交通 道路 等 用 地 


景观 信息 依 .景观 均衡 度 和 优势 度 等 来 揭示 黑河 
Tat Sa Se LS AE) AZ PARP TIE © HEP SULA AA 
可 反映 区 域 土地 利用 的 多 样 性 与 有 序 程度 ,一 定 程 
度 上 表征 人 类 对 土地 系统 的 干扰 程度 ;景观 均衡 度 
与 景观 优势 度 则 反映 土地 利用 之 间 面 积 大 小 的 差 
异 ,表征 土地 利用 结构 的 空间 格局 ,景观 均衡 度 侧 
重 衡量 各 类 用 地 之 间 的 发 展 是 否 平衡 ,景观 优势 度 
诠释 研究 区 是 否 存在 占 支 配 地 位 的 用 地 类 型 。3 个 
指标 相互 补充 参考 ,能 够 更 加 客观 全 面 的 评价 典型 
景观 系统 的 演变 态势 。 计 算 公式 ”分 别 为 : 


n 


H= -YPInp,= - YA/V A)n(4/VA) (5) 
i=l izi — i=l i=l 


J = Hl ln (n) (6) 
D=1-J= -p wr o (7) 


CB HARIR E; PA d HR] FH RURAL f EG, 
可 理解 为 概率 ;A 为 第 i 类 用 地 的 面积 ;n 为 用 地 类 型 
的 数量 ;J 为 景观 均衡 度 ;D 为 景观 优势 度 ;P, 为 景观 
完全 均衡 状态 时 的 概率 。 

1.3.3 景观 转型 间 的 权衡 -协同 效应 ”本 人 研究 采用 
MRT 模 型 分 析 墨 河流 域 绿洲 -城镇 - 范 漠 景观 转型 
之 间 的 权衡 -协同 关系 ,同时 确定 权衡 与 协同 效应 
空间 差异 的 环境 驱动 机 制 。MRT 的 目标 并 非 建 立 
因 变 量 与 自 变 量 之 间 的 回归 关系 ,而 是 将 自 变 量 作 
为 分 类 节点 ,利用 二 元 分 割 法 (binary split) 将 因 变 
量 定义 的 空间 区 域 划分 为 基本 同 质 的 类 别 ,并 采用 


交叉 验证 (cross-validation ) 确 定 分 类 结果 ,一 般 默 认 
保留 结果 为 交叉 验证 误差 最 小 的 一 个 标准 差 范 轩 
内 的 分 类 结果 于 ? 。MRT 的 分 类 结果 可 以 较 好 的 模 
拟 多 种 自然 要 素 间 的 非 线 性 关系 与 闷 值 效应 |。 
基于 科学 性 合理 性 与 可 获取 性 原则 '”", 选 择 
AORE GDP 年 降水 量 .年 均 气 温 ,海拔 .坡度 与 
坡 向 共 7 个 因子 作为 景观 转型 权衡 协同 关系 的 驱动 
因子 。 以 7 项 驱动 因子 为 自 变 量 ,2000 一 2020 年 期 
间 4 个 时 段 的 绿洲 化 ,城镇 化 与 荒漠化 强度 累加 值 
作为 因 变 量 ,进行 多 元 回归 树 分析 。 由 于 干旱 区 内 
陆 河流 域 绿洲 之 外 的 景观 转型 过 程 不 强烈 ,为 避免 
流域 统计 值 中 空 值 过 多 的 问题 ,统计 聚 类 景观 转型 
强度 时 剔除 大 部 分 空 值 数据 ,最 大 限度 反映 出 各 聚 
类 内 部 的 共性 及 聚 类 间 的 差异 性 ,本 研究 选择 5 个 
聚 类 结果 作为 最 终 模 拟 结果 ,以 最 大 限度 体现 类 别 
内 的 共性 与 类 别 间 的 差异 性 2 。MRT 分 析 过 程 通 
过 R 语 言 软件 “mvpart” 包 实现 。 
1.3.4 景观 转型 生态 环境 效应 分 析 “景观 转型 过 程 
往往 伴随 生态 环境 质量 变化 ”。 近 年 来 , 随 着 遥感 
技术 的 蓬勃 发 展 ,生态 环境 质量 评估 渐 趋 完善 3 ， 
尤其 是 遥感 生态 指数 (RSEI) 模 型 呈 ,利用 主 成 分 分 
析 法 将 绿 度 .湿度 .热度 和 王 度 4 个 指标 集成 起 来 ， 
综合 评估 区 域 的 生态 环境 质量 得 到 了 广泛 应 用 |。 
本 研究 利用 RSEI 来 反映 景观 的 生态 环境 质量 ,用 景 
观 转型 的 生态 环境 贡献 率 (LEI) 来 刻画 景观 转型 的 
生态 环境 效应 ,包括 负 疝 和 正 向 两 方面 的 效应 ， 
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计算 公式 为 : 绿洲 紧密 关联 ,大 规模 的 城镇 多 分 布 在 规模 较 大 的 
(LE, - LE,)AS 绿洲 或 水 源 富 集 区 ,尤其 是 中 游 各 绿洲 形成 了 张 
LEI = -— —— x100% (8) 


式 中 :LEI 为 景观 转型 的 生态 贡献 率 ;LE, 与 LE 分 别 
表示 变化 前 后 两 期 景观 的 遥感 生态 指数 ;AS 表示 
发 生变 化 的 景观 面积 ;TA 为 研究 区 总 面积 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 分 布 格局 

从 图 2 可 以 看 出 ,车 漠 是 黑河 流域 分 布 最 广泛 
的 景观 类 型 , 占 流 域 总 面积 的 60% 以 上 ,广泛 分 布 
于 中 游 东 北部 和 下 游 地 区 。 绿 洲 主 要 分 布 在 中 游 
和 下 游 ,20 a 期 间 主 体 部 分 保持 相对 稳定 ,面积 
7579 km 增加 至 8513 km2 ,增加 了 934 km ,扩张 达 
12%。 其 中 ,中 游 是 流域 绿洲 面积 最 大 、 最 集中 的 区 
域 , 以 耕地 为 主 ,是 我 国 西部 重要 的 粮食 基地 ;下 游 
绿洲 则 以 林地 和 草地 为 主 ,多 生长 耐 盐 、 耐 旱 植物 ， 
尤 以 胡杨 林 最 为 典型 ,额济纳 绿洲 为 重要 牧区 。 城 
镇 面积 占 比 最 小 (0.65% ) ,其 空间 分 布 和 规模 与 各 


(a) 2000 年 (b) 2005 年 


(d) 2015 年 (e) 2020 年 


掖 .酒泉 和 嘉峪关 等 地 级 城市 以 及 山 丹 、 民 乐 . 临 
泽 、 高 台 、 肃 南 和 人 金 塔 等 县 城 ,是 流域 内 城镇 化 发 展 
最 为 迅速 的 区 域 。 

2.2 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 

2.2.1 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 的 时 空 特 征 ”从 图 
3 可 以 看 出 ,20 a 期 间 黑 河流 域 景观 转型 呈现 波动 变 
化 的 特点 ,其 中 绿洲 化 过 程 最 为 强烈 ,城镇 化 次 之 ， 
荒漠 化 程度 最 轻 。2010 一 2015 年 期 间 是 绿洲 化 . 荒 
漠 化 与 城镇 化 均 较 强烈 的 时 段 , 土 地 利用 冲突 与 竞 
争 较 为 剧烈 ,土地 转型 活跃 旦 转型 方向 复杂 多 样 。 
20 a 期 间 , 黑 河流 域 荒漠 化 过 程 较 微弱 ,热点 区 分 别 
位 于 中 游 高 台 县 中 部 (2000 一 2005 4E) . 甘 州 区 南部 
(2000 一 2005 年 .2015 一 2020 年 ) 以 及 下 游 额济纳 绿 
洲 三 角 洲 附近 (2010 一 2015 年 )。 绿 洲 化 过 程 经 历 
了 “快速 发 展 - 增 速 减缓 - 增 速 加 剧 - 再 度 减缓 ”的 波 
动 过 程 ,绿洲 扩张 区 主要 分 布 在 中 下 游 河道 附近 和 
绿洲 外 围 。 城 镇 化 过 程 在 2010 年 后 明显 加 快 ,多 表 


(c) 2010 年 


>z 


图 例 

绿洲 0 100km 
Em 耕地 

Em 林地 荒漠 

四 高 覆盖 度 草地 Me 沙 地 

Ez 水 域 Eu 戈壁 

Em 沼泽 地 Ec 盐碱地 

城镇 Em 中 低 覆 盖 度 草地 
pe 城镇 用 地 Eu 裸 地 

mm 农村 居民 点 。 EE 其 他 未 利用 地 
Em 其 他 建设 用 地 


2 2000 一 2020 年 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 分 布 格局 
Fig.2 Spatial distribution of oasis-urban-desert in the Heiihe River Basin from 2000 to 2020 
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(a) 2000—20054F. (b) 2000—20054F: 
N 


C m 
0 0.07 


o 
2 
o 
= 


(e) 2010—20154F 


绿洲 化 土地 核 密度 ”荒漠 化 土地 核 密度 
a a 
0 0.36 0 0.21 


(g) 2015—20204# 


绿洲 化 土地 核 密 度 
| [aa | Cm 0 100km 
0 0.37 0 0.11 0 0.31 


E FL 为 耕地 ,WEL 为 林地 ,GL 为 高 覆盖 度 草 地 ,WA 为 水 域 ,SG 为 沼泽 地 ,SL 为 沙 地 ,GB 为 戈壁 ,SA 为 盐碱地 ,LC 为 中 低 覆 盖 度 草地 ,BA 为 裸 
地 ,0U 为 其 他 未 利用 地 ,UL 为 城镇 用 地 ,RA 为 农村 居民 点 ,CL 为 其 他 建设 用 地 ;OA 为 绿洲 ,UR 为 城镇 ,DE 为 荒漠 。 县 级 行政 区 1~11 分 别 为 
额济纳 旗 金 塔 县 嘉峪关 市 . 肃 州 区 、 高 台 县 \ 临 泽 县 、 甘 州 区 、 山 丹 县 民乐 县 、 肃 南 县 、 祁 连 县 。 

3 2000 一 2020 年 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 的 时 空 与 数量 特征 


Fig.3 Spatio-temporal and quantitative characteristics of oasis-urban-desert in the Heiihe River Basin from 2000 to 2020 


现 为 各 大 城镇 向 外 围 扩张 的 趋势 。 城 镇 化 和 绿洲 ”新 铁路 二 线 的 斜 向 轴线 发 展 。 其 中 ,中游 西 部 的 酒 
化 区 域 集 中 在 中 游 地 区 ,于 绕 沿 连 霍 高速 公路 .312 时 市 与 训 峪 关 市 城镇 持续 扩张 ,中 游 东部 以 张掖 市 
国道 以 及 兰 新 铁路 的 东西 向 轴线 与 沿 227 国 道 . 兰 滨河 新 区 、 民 乐 县 与 山 丹 县 交界 处 为 中 心 的 城镇 扩 
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张 。 此 外 ,2010 一 2015 年 期 间 下 游 额 济 纳 旗 策 克 口 
岸 为 中 心 的 城镇 建设 是 此 阶段 城镇 化 的 重点 。 
2.2.2 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 的 内 部 特征 ”从 图 
3 fig Es RT LA H , 2000—2005 年 间 ,绿洲 面积 的 增 
加 主要 来 自 沙 地 戈壁 .盐碱地 、 低 覆盖 度 草 地 与 裸 
地 的 开垦 ,开垦 面积 分 别 为 43 km 47 km^,94 km’, 
98 km^,47 km’; 荒漠 化 主要 来 自 耕 地 的 零星 退化 与 
水 域 面 积 的 减少 ;城镇 发 展 则 主要 占用 戈壁 与 盐 碱 
地 。 在 2005 一 2010 年 间 ,绿洲 化 与 城镇 化 是 景观 转 
型 的 主要 方向 , 均 来 自 对 荡 漠 的 开垦 和 利用 ,耕地 
开明 过程 较为 强烈 ,耕地 面积 增加 343 km? C Hh 
0.5796) 2010—2015 年 间 ,景观 转型 过 程 最 为 强 
烈 ,农业 绿洲 扩大 287 km? ,荒漠 化 面积 高 达 53 km’, 
主要 是 额济纳 三 角 洲 绿洲 草场 退化 ;城镇 扩张 及 交 
通 建设 ,导致 戈壁 .盐碱地 与 梨 地 分 别 减 少 298 km' , 
113 km 和 120 km’, 2015—2020 4 [al ,耕地 与 其 他 
建设 用 地 有 较 大 幅度 的 增长 ,分 别 增加 280 km’, 
104 km? , 均 以 戈壁 盐碱地 与 宰 地 的 转 入 为 主 ,荒漠 
化 过 程 则 表现 为 水 域 转 为 戈壁 或 裸 地 。 

综 上 所 述 ,20 a 期 间 ,绿洲 的 扩张 主要 来 自 沙 
地 戈壁 .盐碱地 与 裸 地 的 开 屋 ,其 次 是 水 域 面积 增 
加 ;荒漠 化 趋势 以 草场 退化 、 耕 地 沙化 与 水 域 面积 
减少 为 主 ;城镇 化 过 程 前 期 以 占用 耕地 为 主 ,2005 
年 后 更 多 地 以 占用 戈壁 .中 低 覆 盖 度 草地 .盐碱地 
等 荒漠 为 主 。 
2.2.3 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 的 阶段 特征 ”从 图 
4 看 出 ,20 a 期 间 黑 河流 域 景观 信息 炉 卫 平均 值 为 
1.794 ,始终 位 于 较 高 水 平 旦 持续 增长 ,景观 均衡 度 .J 
由 2000 年 0.677 增 长 至 2020 年 0.685, 景 观 优势 度 D 
星 现 “ 下 降 - 上 升 - 下 降 ” 的 波动 趋势 。 根 据 景 观 结 
构 指 标的 年 际 变化 趋势 可 以 将 黑河 流域 景观 转型 
过 程 分 为 以 下 三 个 阶段 : 


第 一 阶段 为 农业 活动 主导 期 (2000 一 2005 Æ), 
流域 景观 信息 炉 五 与 均衡 度 .基本 平稳 略 有 上 升 ， 
优势 度 则 呈现 先 降低 、 后 增加 的 波动 状态 ,流域 整 
体 发 展 速 度 缓慢 ,用 地 多 样 性 水 平 低 , 景 观 转 型 方 
回 单一 ,表现 为 以 耕地 面积 增加 为 主 的 农业 绿洲 扩 
张 ,扩张 达 343 km; 

第 二 阶段 为 产业 快速 发 展期 (2005 一 2015 4F ) , 
城镇 与 藉 漠 景观 结构 指标 呈现 明显 的 抛 点 ,城镇 信 
E HS Hy i BE J Pe, CS SE D Posi FER Lone 
漠 景 观 则 相反 。 同 时 ,流域 优势 度 九 大幅 下 降 BE 
地 草地 水域 ,城镇 用 地 与 建设 用 地 面积 分 别 增 加 
10.45% .9.42% .6.11% .27.37% .80.01% ,绿洲 扩展 从 
耕地 扩张 主导 逐渐 变 为 耕地 .草地 与 水 域 协 同 扩 
张 ,绿洲 内 部 的 优势 度 指数 明显 下 降 , 用 地 结构 渐 
趋 协 调 与 多 样 化 ,流域 开始 进入 快速 发 展 阶段 。 

第 三 阶段 为 发 展 转 型 协调 期 (2015 一 2020 年 )， 
流域 绿洲 和 城镇 景观 信息 米 与 均衡 度 ] 均 明显 
增加 ,优势 度 D 随 之 下 降 ;荒漠 景观 结构 指数 经 前 阶 
段 的 强烈 变动 后 趋 于 平稳 ,城镇 化 进程 加 速 使 得 流 
域内 景观 转型 方向 更 加 多 样 , 城 镇 用 地 农村 居民 
点 与 建设 用 地 面积 分 别 增加 8.55% 、1.36% 、 
28.11%。 城 镇 化 加 速 使 得 景观 结构 复杂 性 增加 , 同 
时 流域 荒漠 化 趋势 得 到 一 定 控制 ,荒漠 景观 优势 度 
增加 , 主要 原因 是 耕地 、 林 地 .草地 与 水 域 多 转 为 低 
履 盖 度 草 地 ,也 使 得 低 覆 盖 度 草地 在 荒漠 景观 中 逐 
渐 处 于 支配 地 位 。 

2.3 黑河 流域 绿洲 -城镇 - 荡 漠 景观 转型 的 权衡 - 协 
同 与 环境 驱动 因子 分 析 

利用 MRT 定 量 分 析 黑 河流 域 三 类 景观 转型 之 
间 的 权衡 协同 关系 及 空间 差异 ,并 探索 其 环境 驱动 
因子 。 最 终 MRT 结 果 由 3 个 分 类 层次 与 5 个 聚 类 组 
成 (图 5$) ,模型 的 模拟 精度 尼 = 0.42 ,标准 误差 SE = 


一 - 全 流域 一 - 绿洲 
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图 4 2000 一 2020 年 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 结构 演化 
Fig.4 Changes in the oasis-urban-desert land use structure in the Heiihe River Basin from 2000 to 2020 
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0.01 ,对 每 个 聚 类 中 景观 转型 强度 的 值 域 范围 进行 
定量 分 析 ,结果 显示 ( 表 3),7 个 影响 因子 中 ,年 均 气 
温 海拔 .CDP 与 年 降水 量 4 个 因子 的 影响 作用 最 为 
显著 。 聚 类 在 流域 不 同 区 域 呈 现 聚 集 的 趋势 ,通过 
对 比 MRT 结 果 与 响应 变量 箱 线 图 ,对 5 个 聚 类 进行 
分 析 。 

(1) 聚 类 1 :分 布 于 流域 内 荒漠 地 区 。 聚 类 中 大 
部 分 区 域 三 类 景观 转型 均 不 强烈 ,但 仍 存在 部 分 转 
型 强烈 的 区 域 , 城 镇 化 强度 处 于 流域 平均 水 平 , 荒 
漠 化 强度 高 于 流域 平均 值 ,绿洲 化 强度 低 于 平均 
值 ,绿洲 化 与 荒漠 化 之 间 存 在 权衡 关系 。 该 聚 类 的 


年 均 气温 
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主要 环境 驱动 因子 为 年 均 气 温 ( « 8.99 °C ) Fil GDP 
(<963.5x10' 元 "km?)。 

(2) 聚 类 2: 主要 分 布 在 嘉峪关 市 酒泉 市 及 零 
星 分 布 于 张掖 市 的 城镇 与 居民 点 。 城 镇 化 强度 高 
于 其 他 聚 类 ,绿洲 化 强度 低 于 流域 平均 水 平 ,而 芳 
漠 化 强度 中 等 ,城镇 化 与 绿洲 化 之 间 存 在 权衡 关 
系 。 主 要 环境 驱动 因子 为 年 均 气 温 ( < 8.99 CT) All 
GDP(=963.5x10: 元 :km )。 

(3) 聚 类 3: 包 括 中 游 甘 - 临 -高 绿洲 西北 部 、 下 
游 金 塔 绿洲 区 及 周边 地 区 ,在 额济纳 旗 东 部 沿 黑 河 
呈 条 带 状 分 布 。 聚 类 中 城镇 化 强度 略 高 于 流域 平 


«8.99 'C z8.99'C 


GD 


<963.5x10: 元 :km? FPP >963.5x10: 元 :km? 


DEM 


<1376 m | 


z1376m 


z83.46 mm 


注 : 从 上 到 下 依次 为 驱动 因子 及 阔 值 .5 个 聚 类 景观 转型 的 数据 分 布 特征 、 聚 类 的 空间 分 布 图 ; 箱 线 图 中 指标 从 左 至 右 


依次 为 :UR 为 城镇 化 强度 DE 为 荒漠 化 强度 .OA 为 绿洲 化 强度 。 
图 5 黑河 流域 景观 转型 空间 聚 类 属性 和 环境 驱动 因子 国 什 


Fig. 5 The attributes and spatial distribution of landscape transformation and environmental effect bundles and their 


driving factors in the Heiihe River Basin 


43 多 元 回归 树 结果 统计 
Tab.3 Qualitative interpretation of the results of multivariate regression tree 


KE | RA 2 RE 3 RA FEA 5 


出 特征 年 均 气 温 ( < 8.99 C) 年 均 气 温 (8.99 C) 
GDP( <963.5x10' 元 km?) GDP(=963.5x10' 元 :km2) ”海拔 ( <1376 m) 海拔 (=1376 m) 
年 降水 量 (=83.46 mm) 年 降水 量 ( < 83.46 mm) 
城镇 化 强度 = ++ + = - 
荒漠 化 强度 十 = = m = 
绿洲 化 强度 一 一 = h dd 


注 := 表 示 在 5 个 聚 类 内 处 于 中 等 水 平 ;- 表 示 在 5 个 聚 类 内 相对 最 低 ; 一 表示 在 5 个 聚 类 内 较 低 ;+ 表示 在 5 个 聚 类 内 较 高 ;++ 表 示 在 5 个 聚 类 内 
相对 最 高 。 
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均 水 平 ,荒漠 化 强度 最 低 ,绿洲 化 强度 中 等 ,城镇 化 
与 荒漠 化 呈 权 衡 关 系 。 主 要 环境 驱动 因子 为 年 均 
气温 (二 8.99 % ) 和 海拔 (<1376 m). 

(4) 聚 类 4: 包 括 甘 - 临 -高 绿洲 东部 与 南部 , 聚 
类 中 荒漠 化 强度 高 ,绿洲 化 强度 高 于 流域 平均 水 
平 ,城镇 化 强度 略 低 于 流域 平均 水 平 ,城镇 化 与 绿 
WIE . 莉 汗 化 之 间 呈 权衡 关系 。 主 要 环境 驱动 因子 
为 年 均 气 温 (=8.99 9C) 海拔 ( > 1376 m) 和 年 降水 
量 (三 83.46 mm). 

(5) 聚 类 5: 集 中 分 布 在 肃 州 区 上 坝 镇 ESR 
等 部 分 乡镇 。 其 中 绿洲 化 强度 最 高 ,荒漠 化 与 城镇 
化 强度 均 较 低 ,绿洲 化 与 荒漠 化 ,城镇 化 之 间 存 在 权 
衡 关 系 。 主 要 环境 驱动 因子 为 年 均 气温 (==8.99 TC), 
1553 (21376 m) 和 年 降水 量 ( < 83.46 mm) s 

结果 显示 (图 5) ,温度 作为 回归 树 第 一 层 分 割 
节点 ,是 影响 黑河 流域 景观 转型 权衡 -协同 效应 的 
首要 因素 ,z=10 积温 对 农业 生产 有 显著 的 促进 作 
用 ,因此 在 聚 类 3~5( 年 均 气 温 =8.99 %C) 中 绿洲 化 强 
度 明 显 高 于 聚 类 1~2( 年 均 气 温 «8.99 % )。 而 在 温 
度 未 达到 阔 值 的 区 域 ,GDP 即 社会 经 济 因 子 成 为 主 
要 驱动 因素 , 随 着 GDP 升 高 (=>963.5x10: 元 .km2) , 
城镇 化 强度 增加 ,由 绿洲 化 与 荒漠 化 的 权衡 关系 转 
为 绿洲 化 与 城镇 化 的 权衡 ;在 温度 达到 阔 值 (年 均 
气温 =8.99 °C) fff] Ct ,海拔 开始 对 景观 转型 产生 影 
响 ,高 海拔 地 区 往往 会 限制 人 类 开发 建设 活动 ,为 
植被 生长 提供 了 更 为 适宜 的 生境 条 件 , 因 此 聚 类 4~ 
5 (1553 21376 m) 均 表现 出 较 低 的 城镇 化 强度 与 较 
高 的 绿洲 化 强度 , 而 聚 类 3 (海拔 < 1376 m) 则 表示 
出 较 高 的 城镇 化 强度 。 在 海拔 > 1376 m BIE AY DX 
域 ,年 降水 量 阔 值 83.46 mm 区 分 了 聚 类 4 与 聚 类 5， 
均 表 现 出 较 高 的 绿洲 化 强度 ,绿洲 化 过 程 对 降水 最 
为 敏感 。 其 中 , 聚 类 4 主要 分 布 在 张掖 绿洲 ,周围 被 
沙漠 戈壁 环绕 ,加 之 近年 来 工业 化 与 城市 化 建设 的 
加 快 ,农田 扩张 与 水 资源 的 无 序 利用 破坏 了 本 就 脆 
弱 的 生态 环境 ,表现 出 较 高 的 荡 漠 化 强度 ; 聚 类 5 Dt] 
国道 高 速 公路 等 穿 过 ,尤其 兰 新 高 铁 贯穿 全 境 ， 
加 强 了 区 域 与 外 界 的 连通 性 ,促进 农产品 贸易 ， 
此 绿洲 化 过 程 更 加 强烈 。 

2.4 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 的 生态 环 
境 效应 

2.4.1 黑河 流域 生态 环境 质量 时 空 变化 特征 ”根据 
ArcGIS 自然 断 点 法 ,将 黑河 流域 生态 环境 质量 分 为 


5 个 等 级 : 较 差 ( 工 :0-0.17) HCI :0.17-0.27) .中 
等 ( 焉 :0.27~0.4)、 良 (JIV :0.4-0.5) È C V :0.5~ 
1.0)。 黑 河流 域 生态 环境 质量 以 I 级 与 [级 用 地 为 
主 , 占 流域 总 面积 的 70% 以 上 , 工 级 生境 质量 分 布 
在 下 游 荒 漠 区 , [级 生境 质量 主要 分 布 在 中 下 游 绿 
洲 区 的 外 围 。 生 态 环 境 质量 最 优 的 V 级 仅 占 流域 
总 面积 的 7% 左 右 ,主要 分 布 在 中 游 绿洲 区 与 上 游 
祁连山 区 东南 部 。 

将 生态 环境 质量 等 级 升 高 或 降低 一 级 的 区 域 
定义 为 提升 区 或 下 降 区 ,变化 两 级 及 以 上 的 区 域 定 
义 为 明显 提升 区 或 明显 下 降 区 。 从 网 6 看 出 ,黑河 
流域 生态 环境 质量 时 空 变化 特征 与 绿洲 -城镇 - 荒 
漠 景 观 转 型 3 个 阶段 非常 吻合 :(1) 农业 发 展 主导 
H (2000—2005 年 ) ,生态 环境 质量 优化 趋势 最 明 
显 , V 级 生境 质量 土地 转 和 人 高 达 4601 km: ,由 于 大 量 
荒漠 景观 被 开垦 为 耕地 ,使 得 生境 质量 较 高 的 用 地 
面积 增加 ,其 中 环境 质量 明显 提升 区 集中 分 布 于 山 
丹 绿洲 与 民乐 绿洲 。(2) 产业 快速 发 展期 (2005 一 
2015 年 ) ,社会 经 济 快速 发 展 对 流域 生态 环境 产生 
了 负面 影响 , I 级 生境 质量 用 地 转 信 高达 11787 
km’, 而 V 级 生境 质量 土地 则 转 出 3274 km ,生境 恶 
化 区 集中 在 额济纳 绿洲 周围 . 金 塔 县 西南 部 与 甘 州 
区 东北 部 区 域 。 由 于 城镇 扩张 侵占 部 分 耕地 与 林 
地 ,使 得 高 质量 生境 用 地 减少 ,加 之 人 类 活动 对 生 
态 环境 干扰 增 大 ,破坏 了 流域 整体 生态 平衡 。(3) 发 
展 转 型 协调 期 (2015 一 2020 年 ) ,黑河 流域 生态 环境 
质量 又 出 现 好 转 , 主 要 提升 区 分 布 在 中 游 绿 洲 区 与 
下 游 河道 两 侧 区 域 。 整 体 来 看 ,20 a 期 间 黑 河流 域 
生态 环境 质量 呈现 波动 中 提升 的 趋势 ,绿洲 化 的 持 
续 扩 张 使 其 周边 区 域 生态 环境 质量 明显 提升 ,而 下 
游 的 城镇 化 过 程 则 造成 生境 质量 明显 下 降 。 

2.4.2 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 的 生态 环境 效 
应 图 7 显示 ,2000 一 2020 年 间 , 黑 河流 域 景 观 转 
型 的 生态 环境 效应 以 正 效应 为 主 ,整体 来 看 正 效 应 
主要 来 自 荒漠 景观 转 为 绿洲 和 城镇 景观 , 负 效 应 主 
要 来 自 绿洲 转型 为 荒漠 与 建设 用 地 ,其 中 正 效应 明 
显 强 于 负 效 应 。 沙 地 戈壁 .盐碱地 等 荒漠 景观 向 
耕地 的 转型 是 黑河 流域 生态 环境 质量 改善 的 主要 
原因 , 占 正 效应 总 贡献 率 的 79.8%; 戈壁 向 建设 用 地 
的 转型 也 在 一 定 程度 上 对 生态 环境 质量 改善 起 到 
作用 , 占 正 效应 总 贡献 率 的 6.5%。 耕 地 退化 为 戈 
壁 、 低 覆盖 度 草 地 与 裸 地 等 荒漠 景观 是 生态 环境 恶 
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图 6 2000 一 2020 年 黑河 流域 生态 环境 质量 时 空 变化 
Fig.6 Spatial and temporal variation of RSEI in the Heiihe River Basin from 2000 to 2020 
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注 : 横 轴 与 纵 轴 分 别 表示 2020 年 与 2000 年 的 土地 利用 类 型 ,每 个 方 格 表示 一 个 土地 转型 过 程 ,数值 大 小 表示 生态 环境 贡献 率 大 小 (%), 正 值 
表示 生态 环境 正 效应 , 负 值 表示 生态 环境 负 效 应 , 空 值 区 为 景观 内 部 的 转移 ,此 处 不 予 考 虑 。 其 中 ,FL 为 耕地 ,WL 为 林地 ,GL 为 高 覆盖 度 草 


地 ,WA 为 水 域 ,SG 为 沼泽 地 ,SL 为 沙 地 ,GB 为 戈壁 ,SA 为 盐碱地 ,LC 为 中 低 履 盖 度 草地 ,BA 为 裸 地 ,OU 为 


他 未 利用 地 ,UL 为 城镇 用 地 ， 


RA 为 农村 居民 点 ,CL 为 其 他 建设 用 地 。 
图 7 黑河 流域 2000 一 2020 年 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 及 生态 环境 贡献 率 


Fig. 7 Transformation and contribution rate of oasis 


化 的 主要 原因 , 占 负 效应 总 贡献 率 的 41.4% ;水域 减 
少 造 成 的 环境 恶化 贡献 率 占 总 贡献 率 的 20.0%。 此 
外 ,草地 的 退化 也 是 生态 环境 质量 恶化 的 重要 因 
素 , 占 总 负 效 应 的 12.2%; 城 镇 扩张 对 耕地 的 占用 造 
成 的 生态 环境 负 效 应 占 贡 献 总 值 的 9.1%。 


3 讨论 


3.1 景观 转型 的 环境 响应 机 制 
区 域 生 态 环境 效应 是 景观 过 程 与 格局 的 直接 


-urban-desert in the Heiihe River Basin from 2000 to 2020 


反映 。 快 速 城镇 化 与 工业 化 带 来 了 区 域 经 济 发 展 ， 
若 不 能 正确 协调 经 济 发 展 与 生态 环境 保护 的 关系 ， 
必 将 对 区 域 生 态 安 全 造成 负面 影响 ”。 区 域 景观 
格局 的 变化 与 人 类 活动 密切 相关 ,景观 格局 的 演变 
过 程 深 入 反映 了 人 类 活动 .自然 环境 在 不 同时 空 对 
地 表 的 改造 ，”。 权 衡 区 域 经 济 发 展 与 生态 保护 之 
间 的 关系 成 为 诸多 决策 部 门面 临 的 两 难 课题 ”。 
由 于 恶劣 的 自然 环境 条 件 ,我 国 西北 干旱 区 生 
态 环境 质量 总 体 偏差 。 在 干旱 区 内 陆 河 流域 ,绿洲 
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是 人 类 活动 最 为 活跃 的 区 域 ,也 是 景观 转型 最 强烈 质量 


的 区 域 , 而 其 他 区 域 景观 格局 变化 相对 很 小 ” ,在 
本 研究 中 黑河 流域 的 绿洲 -城镇 - 荡 漠 景观 转型 的 
热点 区 域 也 同样 分 布 在 各 绿洲 外 围 。 黑 河流 域 绿 


(4) 农业 绿洲 发 展区 : 主要 为 聚 类 5 所 在 区 , 作 
为 绿洲 农田 发 展区 ,应 聚焦 耕地 高 质量 发 展 与 保 
J^ ,提高 农业 科技 发 展 水 平 ,注重 耕地 质量 而 非 数 


洲 化 过 程 主要 受 自然 因子 如 降水 .气温 与 海拔 的 驱 
动 ( 聚 类 4 与 聚 类 5) ,城镇 化 过 程 主 要 由 海拔 与 GDP 
驱动 ( 聚 类 2 与 聚 类 3) ,而 荒漠 化 过 程 受 复杂 人 为 因 
素 影 响 较 大 。 绿 洲 化 过 程 对 降水 因子 最 为 敏感 , 降 
水 量 增加 有 助 于 作物 生长 ,加速 绿洲 扩张 ,而 温度 
对 绿洲 化 的 影响 比较 复杂 ,Song 等 "发现 ,温度 升 
高 对 黑河 流域 玉米 生长 具有 积极 影响 ,从 而 诱导 了 
农业 绿洲 的 扩张 。 研 究 区 在 年 均 气 温 8.99 CAFE 
E BERUN ,绿洲 化 与 城镇 化 之 间 的 权衡 关系 发 生 
逆转 ,气温 适宜 发 展 种 植 业 的 区 域 优 先 扩 张 绿洲 
( 聚 类 4) , 而 气温 较 低 的 区 域 则 城镇 化 发 展 占据 优 
势 ( 聚 类 2 ) ,城镇 化 带动 经 济 发 展 ,经 济 发 展 过 程 必 
然 加 速水 资源 消耗 ,有 限 的 水 资源 无 法 同时 承载 绿 
洲 化 过 程 ,此 时 绿洲 化 与 城镇 化 过 程 必然 表现 权衡 
关系 ( 聚 类 2), 水 资源 依旧 是 制约 流域 发 展 的 关键 因 
素 ,这 与 Shao 等 “在 黑河 流域 的 研究 结论 相 一 致 。 
3.2 基于 景观 转型 的 流域 高 质量 发 展 策略 

本 研究 利用 MRT 分 析 绿 洲 - 城 镇 -荒漠 景观 组 
合 的 转型 过 程 中 的 复杂 非 线性 关系 及 阔 值 效应 , 根 
据 聚 类 结果 ,结合 生态 环境 质量 效应 ,提出 如 下 促 
进 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 的 策略 : 

(1) 荒漠 生态 区 :包括 中 下 游 巷 漠 区 ( 聚 类 1), 
区 域内 沙漠 戈壁 广 布 ,为 控制 荒漠 蔓延 ,有 必要 重 
点 加 强 防 护林 建设 .天然 草 原 退 牧 还 草 、 防 沙 治 沙 
等 生态 工程 ,同时 保护 东 西河 岸 绿 洲 生态 ,全 力 保 
障 生 态 用 水 ,完善 水 资源 配置 格局 , 牢 筑 居 延 绿洲 
生态 安全 屏障 。 

(2) 城镇 绿洲 权 衔 区 :包括 聚 类 2 与 聚 类 4 ,应 
重点 解决 水 资源 承载 力 限 制 人 口 与 经 济 增长 问题 ， 
有 效 保 护 河西 走廊 农业 灌溉 用 水 ,提高 农业 用 水 效 
A ,发 展 新 型 节 水 灌溉 设施 ;注重 发 展 特色 农 副 产 
品 加 工业 与 第 三 产业 ,有 针对 性 的 扩大 特色 种 植 业 
与 养殖 业 规模 ,打造 兼 具 现代 绿色 农业 商贸 与 历史 
文化 特色 旅游 功能 的 绿洲 生态 城市 。 

(3) 荒漠 绿洲 权 衔 区 : 主要 为 聚 类 3 ,作为 荒漠 
绿洲 的 过 渡 区 ,应 提高 植被 覆盖 率 ,重点 保护 绿洲 
外 围 过 渡 带 ,加 大 荒漠 化 治理 力度 ,防止 荒漠 蔓延 ， 
科学 合理 开发 利用 荒地 ,提高 区 域 整体 生态 环境 


ti ,在 减少 耕地 面积 投入 的 基础 上 增加 耕地 产量 。 
3.3 研究 局 限 性 

本 研究 也 存在 部 分 局 限 。 利 用 景观 转型 核 密 
度 表 征 流域 内 各 类 景观 转型 的 强度 ,进而 反映 流域 
城镇 化 .绿洲 化 与 范 漠 化 强度 ,这 一 评价 方法 仅 在 
空间 上 量化 三 类 景观 转型 的 强度 ,而 实际 上 城镇 
化 .绿洲 化 过 程 评价 机 制 较 为 复杂 ,有 时 还 需 考 量 
地 区 的 人 口 城镇 化 .经 济 城镇 化 .空间 城镇 化 和 社 
会 城镇 化 等 一 系列 相关 指标 汪 ”; 此 外 ,由 于 干旱 内 
陆 河 流域 在 绿洲 以 外 的 区 域 景观 转型 不 明显 , 核 密 
度 统计 数据 可 能 存在 较 多 空 值 ,数据 在 空间 上 的 不 
连续 可 能 会 对 模型 结果 造成 影响 。 


4 结论 


本 文 研 究 了 黑河 流域 典型 景观 “绿洲 -城镇 - 匾 
漠 ” 的 “格局 -过 程 ”, 基 于 景观 转型 的 时 空 特征 、 内 
部 特征 与 阶段 特征 分 析 景 观 时 空 动 态 变 化 ,基于 
MRT 模 型 分 析 三 类 景观 转型 之 间 的 权衡 协同 关系 
及 空间 响应 机 制 ,基于 遥感 生态 指数 评估 景观 转型 
的 生态 环境 效应 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 荒漠 是 黑河 流域 分 布 最 广泛 的 景观 类 型 ， 
主要 分 布 于 中 游 东北 部 和 下 游 地 区 ;绿洲 集中 分 布 
在 中 游 和 下 游 地 区 , 其中, 中游 绿 洲 是 流域 绿洲 面 
积 最 大 、 最 集中 的 绿洲 ;城镇 所 占 面 积 最 小 ,其 空间 
分 布 和 规模 与 绿洲 紧密 关联 ,中 游 绿 洲 孕 育 了 张 
掖 酒 果 和 嘉峪关 市 等 重要 城市 。 

(2) 黑河 流域 绿洲 -城镇 -荒漠 景观 转型 可 分 为 
三 个 时 期 :2000 一 2005 年 为 农业 活动 主导 期 ,耕地 
开垦 为 主要 的 转型 方向 ;2005 一 2015 年 为 产业 快速 
发 展期 ,转型 方向 复杂 多 样 ,城镇 绿洲 快速 发 展 ,十 
地 利用 结构 趋 于 协调 与 多 样 ;2015 一 2020 年 为 发 展 
转型 调整 期 ,城镇 发 展 加 速 的 同时 ,逐渐 重视 生态 
经 济 功能 区 的 建设 。 

(3) 气温 、GDP 海拔 、 降 水量 共同 影响 绿洲 - 城 
镇 -荒漠 景观 转型 之 间 的 权衡 -协同 关系 ,其 中 气温 
主要 影响 绿洲 化 过 程 ,海拔 影响 城镇 化 过 程 ,气温 、 
降水 量 与 海拔 之 间 的 复杂 相互 作用 则 会 影响 区 域 
农业 发 展 (绿洲 化 ) 与 生态 退化 (荒漠 化 ) 过 程 。 
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(4) 2000 一 2020 年 间 黑 河流 域 景观 转型 的 生态 


环境 效应 以 正 效应 为 主 , 正 效应 ee 
观 转 为 绿洲 和 城镇 景观 
NF 


负 效 应 主要 来 
oo Rd m 


原因 ,耕地 退化 ,水 域 减少 与 草地 退化 则 是 负 效 应 
的 主要 原因 。 
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Evaluation of an oasis-urban-desert landscape and the related eco- 


environmental effects in an arid area 


ZOU Yi, MENG Jijun 
(Ministry of Education Laboratory for Earth Surface Processes, School of Urban and Environmental Sciences, 


Peking University, Beijing 100871, China) 


Abstract: Oasis, urban, and desert areas are important landscape types in the inland river basins of arid zones. 
The Heihe River is the second largest inland river in the northwest arid zone of China. With the socio-economic 
development of the basin, ecological and environmental problems have become increasingly prominent. In this 
study, kernel density estimation and landscape structure metrics were applied to analyse the spatio- temporal 
pattern and transition characteristics of the oasis-urban-desert areas in the Heihe River Basin from 2000-2020. A 
multivariate regression tree model was used to examine the trade-off and synergy relationships in the oasis-urban- 
desert landscapes. The remote sensing ecological index (RSEI) and ecological contribution rates of landscape 
transition, were also used to assess the eco- environmental effects of the oasis- urban- desert landscapes. Deserts 
were found to be widespread in the Heihe River Basin, oases were concentrated along the middle and lower 
reaches of the river, and urban areas accounted for the smallest proportion, and their spatial distributions and 
scale of their structures were found to be closely related to oases. The transition of oasis-urban-desert landscapes 
in the Heihe River Basin can be summarized into three periods: the domination of agricultural activities (2000— 
2005), rapid industrial development (2005- 2015), and coordinated development transformation (2015- 2020). 
Temperature, GDP, altitude, and precipitation were the main factors affecting the trade- offs and synergies 
between oasis-urban-desert landscape transitions. From 2000-2020, the eco-environment effects of the landscape 
transitions were dominated by positive eco- environment effects, with farmland expansion being the dominant 
factor for positive effects, and the degradation of farmland, water area, and grassland the main factors for 
negative effects. The findings of this study will provide theoretical guidance for the implementation of future 
ecological protection and high-quality development strategies for inland river basins in arid zones. 

Keywords: oasis-urban-desert; landscape pattern; spatial-temporal evolution; eco-environment effect; Heihe 
River Basin 


